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Gewächshaustest zur Resistenzprüfung von Winterraps (Brassica 
napus L. var. oleifera Metzger) gegen den Erreger der Rapswelke 
Verticillium dahliae Kleb. 
Screening for resistance to Verticillium dahliae Kleb. on oilseed rape (Brassica napus L. var. oleifera Metzger) under 
greenhouse conditions 
Von Karen Zeise 
Zusammenfassung 
Künstlich inokulierter und unter streng kontrollierten 
Gewächshausbedingungen angezogener Winterraps zeigt 
bereits im Jugendstadium der Pflanzenentwicklung charakteri­
stische Verticil/ium-Symptome, wenn er zusätzlichen Streß­
fakto'ren, wie Dauerlicht, Unterlassen von Nährstoffgaben 
und die Realisierung hoher Pflanzendichten/Flächeneinheit, 
ausgesetzt wird. Über die Erfassung des Krankheitsverlaufes 
lassen sich gesicherte Unterschiede im Resistenzniveau des 
geprüften Rapsmaterials erkennen. Eine nur achtwöchige 
Testperiode erlaubt somit die Frühselektion von weniger 
anfälligen Genotypen. 
Abstract 
Growing artificial inoculated oilseed rape under defined greenbouse 
conditions it shows already in an early stage of plant development 
characteristic Verticillium symptoms, if it is exposed to additional 
stress f&ctors, like permanent ligth, no fertilization at all and realiza­
tion of high plant densities per square unit. Using the calculated 
"disease index" as expression for disease severity there are significant 
differences in the resistance level of proved rape material tobe found. 
Within a testperiod of only 8 weeks it is possible to carry out a very 
early selection of genotypes with reduced susceptibility to Verticillium 
dahliae. 
Eine ökologisch unbedenkliche und die auf lange Sicht prakti­
kabelste Maßnahme zur Einschränkung der Verticillium­
Welke im Raps wäre der Anbau resistenter Sorten, stünden 
sie auf dem Markt zur Verfügung. 
In der Literatur wurde bereits vielfach auf die Existenz von 
Sortenunterschieden verwiesen (AHLERS, 1987; HoRNtG, 
1985, 1986, 1987) bzw. die Forderung nach Anbau wider­
standsfähigeren Rapsmaterials erhoben (PAUL und GüNZEL­
MANN, 1989). Tatsächlich läßt das Spektrum der gegenwärtig 
zugelassenen Sorten nur eine geringfügige Variation im 
Befallsniveau erkennen, was der Forderung nach Beschleuni­
gung des Züchtungsfortschrittes auf diesem Gebiet Nachdruck 
verleiht. 
Die objektive Beurteilung der Anfälligkeit von Rapsmate­
rial im Freiland wird durch eine Reihe von Umständen 
erschwert. Selbst wenn exakte Parzellenversuche auf einer 
homogen verseuchten Fläche durchgeführt werden, bleibt das 
Problem der extrem späten Ausbildung charakteristischer 
Krankheitssymptome (HORNIG, 1986; KRüGER, 1986). Der 
Zeitpunkt der Symptomausbildung korreliert überdies streng 
mit dem Reifeverhalten der Pflanzen (HARRISON, 1968; zit. 
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nach SACKSTON und SHEPPARD, 1973). Um einer Fehleinschät­
zung des Resistenzverhaltens der Sorten aufgrund ihrer Zuge­
hörigkeit zu unterschiedlichen Reifegruppen zu begegnen, 
macht sich zumindest eine mehrfache Begehung der Freiland­
bestände erforderlich. 
Der nachfolgend vorgestellte Gewächshaustest, der als 
Ergänzung zu Resistenzuntersuchungen im Freiland sowie als 
eine Methode zur Frühselektion aussichtsreicher Genotypen 
verstanden werden soll, wurde in Zusammenarbeit mit der 
Norddeutschen · Pflanzenzucht Hans-Georg Lembke KG, 
Hohenlieth, erarbeitet.*) 
Material und Methoden 
Jnokulationsverfahren 
Für die künstliche Verseuchung stand ein VerticiJJium dah/iae­
Isolat zur Verfügung, das 1987 von Winterraps aus einem stark 
befallenen Bestand in Rostock-Biestow gewonnen wurde. 
Für die Bodeninokulation erfolgte die Anzucht des Infek­
tionsmaterials in 300-ml-Erlenmeyerkolben auf einem Nähr­
medium bestehend aus 100 g Quarzsand, 6 g Maismehl und 
30 ml Wasser/Kolben. Nach 2maligem Autoklavieren des 
Nährbodens bei 121 °C wurden die Kolben mit 5 ml Konidien­
suspension (106 K/ml) beschickt und 3 Wochen bei Zimmer­
temperatur inkubiert. 
Das pilzdurchwachsene Maismehl-Sand-Substrat wurde, gut 
durchmischt, unmittelbar vor der Aussaat in einem Verhältnis 
von 1 :40 v/v in die Pflanzerde eingebracht. 
Für die Wurzeltauchinokulation wurden 500 ml eines Cza­
pek-Dox-Flüssigmediums/1000-ml-Erlenmeyerkolben mit 5 ml 
einer Konidiensuspension (106 K/ml) beimpft und 14 Tage auf 
einem Schüttelgerät bei Zimmertemperatur inkubiert. Der 
Pilz vermehrt sich unter diesen Bedingungen durch Bildung 
von Blastosporen. 
Das Einstellen der Blastosporensuspension auf die 
gewünschte Konzentration erfolgte mittels THOMA­
Kammer. 
14 Tage alte, in Quarzsand gezogene Rapspflänzchen wur­
den vorsichtig pikiert und deren Wurzeln, gründlich gereinigt 
*) Der Norddeutschen Pflanzenzucht Hans Georg Lembke KG sei 
an dieser Stelle recht herzlich für die Bereitstellung der erforderlichen 
Gewächshaus- und Laborkapazität gedankt. Besonderer Dank gilt 
den Mitarbeitern, allen voran Frau NACHTIGAL für zuverlässige 
Unterstützung bei der Durchführung der Untersuchungen. 
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Abb. 1. Durch Verticillium-Befall dunkel verfärbte Blattadern. 
und auf ca. 5 cm Länge eingestutzt, in der vorbereiteten 
Suspension getaucht. Nach 2sti.indiger Tauchzeit erfolgte das 
Umpflanzen in mit Einheitserde gefüllte Multi-Topf-Paletten. 
Inkubation 
Die inokulierten Pflanzen wurden im Gewächshaus bei einer 
konstanten Temperatur von 23 °C, einer relativen Luftfeuchte 
von 70% und unter Dauerlicht (500-HQL-Lampen) inkubiert. 
Die Syrnptomentwicklung setzte etwa 3 Wochen nach der 
Tauchinokulation bzw. 5 Wochen nach der Bodeninokulation 
ein. 
Bonitur 
Mit dem Sichtbarwerden erster Symptome wurden in den 
Varianten mit Wurzeltauchinokulation in wöchentlichem 
Abstand 4 Bonituren und in den Varianten mit Bodeninokula­
tion 2mal wöchentlich insgesamt 8 Bonituren durchgeführt. 
Der Einschätzung der Befallsschwere lag folgendes Schema 
zugrunde: 
1 keine Symptome 
2 wenige Adern am ältesten Blatt dunkel verfärbt 
3 starke Symptome am ältesten Blatt; u. U. schwache Sym­
ptombildung an den nächst jüngeren Blättern 
4 stark befallenes Blatt abgeworfen 
5 etwa 50 % der Blätterr mit starken Symptomen 
6 bis 50 % der befallenen Blätter abgeworfen 
7 über 50 % der befallenen Blätter abgeworfen 
8 ausschließlich der Vegetationskegel ist noch grün 
9 Pflanzen vollständig abgestorben 
Die Boniturnoten wurden für jede(n) geprüfte(n) Sorte 
(Stamm) zum Befallsintegral verrechnet: 
Ln BN,; + BN,; + 1 BI = *(ti + 1 - ti) 
i + t 
BI = Befallsintegral 
BN = Boniturnote 
ti = Boniturtermin 
Je Sorte bzw. Stamm wurden 28 Einzelpflanzen (7 Pflanzen 
in 4facher Wiederholung) geprüft. 
Abb. 2. Mikrosklerotienbildung im Blattgewebe nach 5tägiger Inku­
bation in der feuchten Kammer. 
In den Untersuchungen wurden überwiegend 00-Sorten, 
aber auch eine Sorte mit Einfachqualität (Jet Neuf) und eine 
konventionelle Sorte (Sollux) berücksichtigt. 
Bei den Stämmen 1 bis 10 handelt es sich um junges 
Zuchtmaterial der Norddeutschen Pflanzenzucht, die Stämme 
11, 12 und 13 sind von Svalöf/Schweden. Die Stammnummern 
wurden aus Gründen des Datenschutzes verändert. 
Ergebnisse und Diskussion 
Auf die erst zur Reife einsetzende Ausbildung charakteristi­
scher Verticillium-Symptome an Raps in Freilandbeständen 
wurde bereits in der Einleitung hingewiesen. 
Tab. l. Einfluß des Inokulationsmodus auf die Aussagefähigkeit des 
Resistenztests (Befallsintegral als Bewertungsgrundlage) 
lnokulationsmodus Boden- Tauchinokulation mit ID von 
Sorte/Stamm 
Stamm Nr. 1 
Stamm Nr. 2 
Stamm Nr. 3 
Stamm Nr. 4 
Accord 
Olymp 
Ceres 
Diadem 
Stamm Nr. 5 
Stamm Nr. 6 
Stamm Nr. 7 
Stamm Nr. 8 
Stamm Nr. 9 
Stamm Nr. lO 
F-Wert
GD bei alpha = 0, 1
signifikant 
verschieden 
von Stamm Nr. l
inokulation (106] [107] 
vor der Aussaat (Konidien/ml Suspension) 
124,37 118.15 121,01 
131,52 134,65* 134,75 
138,29* 129,74* 138,15 
136,60* 120,12 118.14 
141,43* 143,63* 141,14 
135,17* 133,64* 135,03 
140,45* 138,01 * 136,26 
153,90* 139,50* 141.14 
132,94 133,16* 132,88 
130,46 131,13* 128,74 
127,19 130,15* [27,89 
[33,62* 126,12* 124, lJ 
140,86* 133,37* 128,21 
138.03* 136,25* 135,91 
8.98 19,86 21,37 
9,14 6,01 5,95 
* * * 
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Abb. 3/4. Deutliche Sortenunterschiede nach der Tauchinokulation 
(links: Stamm Nr. 4; rechts Sorte Accord). 
Für die Erarbeitung eines effizienten Gewächshaustests war 
es indes erforderlich, deutliche Anzeichen eines Verticil/ium­
Befalls schon in der Jugendphase der Pflanzenentwicklung 
aufzufinden. Infizierter und unter streng kontrollierten 
Gewächshausbedingungen kultivierter Winterraps zeigte 
ungedüngt nach der angegebenen Inkubationszeit Blattsym­
ptome, die mit Sicherheit auf die Krankheit zurückzuführen 
waren. Die Adern der durch den Pilzbefall vergilbten Blätter 
oder Blattpartien verfärbten sich im Gegensatz zu denen 
natürlich alternder Blätter dunkel (Abb. 1). Nur auf solchen 
Blättern entwickelte sich nach 3tägiger Inkubation in einer 
feuchten Kammer ein feiner Konidienträgerrasen und waren 
nach 5 Tagen zahlreiche Mikrosklerotien sichtbar (Abb. 2). 
Nach intensiver Beobachtung des weiteren Krankheitsver­
laufes in Vorversuchen wurde das im Methodenteil beschrie­
bene, leicht handhabbare Boniturschema entwickelt. Da sich 
die Geschwindigkeit der Symptomentwicklung deutlicher 
unterschied, als eine einzelne Boniturnote widerzuspiegeln 
vermag, erwies es sich als zweckmäßig, die Noten aller getätig­
ten Bonituren zum Befallsintegral (nach AMELUNG und 
ScHwrEMANN, 1986) zu verrechnen und den statistischen Ver­
gleich auf dieser Grundlage vorzunehmen. 
Der Krankheitsverlauf ließ sich in allen geprüften Varianten 
gut verfolgen. 
Die Bodeninokulation kommt dem Weg der natürlichen 
Infektion am nächsten. Ferner ist zu berücksichtigen, daß 
einige Rapsgenotypen möglicherweise schon in der Infektions­
phase Resistenzfaktoren auslösen können, die die Invasion 
des Gefäßsystems von vornherein einschränken oder extrem 
verzögern. Die Existenz solcher Faktoren würde durch die 
beim Wurzeltauchen beigebrachten Verletzungen von vorn­
herein negiert. Bezüglich der Sicherheit der Aussage und der 
Strenge der Selektion zeigte sich jedoch das Tauchen deutlich 
überlegen (Tab. 1). Wegen der krasseren Unterschiede im 
Krankheitsverlauf des Untersuchungsmaterials (Abb. 3 und 4) 
wird dieser lnokulationsmodus favorisiert. 
Den Einfluß der Inokulumkonzentration beim Wurzeltau­
chen auf die Aussagefähigkeit des Testes veranschaulichen die 
Werte in Tab. 2. Die Reduktion der für die künstliche Verseu­
chung durchaus gebräuchlichen Inokulumdichte von 106 Koni­
dien/ml Suspension verursachte mildere Symptome, die eine 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 44. 1992 
strenge Selektion von Genotypen mit verminderter Anfällig­
keit fragwürdig machten. Auch die Sicherheit der Aussage 
nimmt, wie der Vergleich der F-Werte verdeutlicht, beträcht­
lich ab. 
Eine Erhöhung der lnokulumdichte auf 107 K/ml Suspen­
sion führte dagegen zu keiner weiteren Zunahme der Befalls­
schwere (Tab. 1). Möglicherweise wurde bereits die Dichte 
erreicht, von der an antagonistische Effekte zwischen den 
einzelnen Inokulumeinheiten wirksam werden. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, daß die stark verseuchten 
Pflanzen der anfälligeren Genotypen kleinere, dafür aber 
signifikant mehr Blätter als ihre unverseuchten Kontrollen 
hervorbrachten. Die Stauchung des Blattapparates ist dem der 
Einfachheit halber als „Pflanzenlänge" erfaßten Merkmal zu 
entnehmen. 
Abb. 5. Im Wachstum beeinträchtigte Pflanze der Sorte Accord. 
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Tab. 2. Einfluß der lnokulationsdicbte auf die Anpassungsfähigkeit des Resistenztests 
Merkmal Befallsintegral Blattzahl Pflanzenlänge 
Inok. konz. n = 4 5 6 4 5 6 4 5 6 
(10" Kirn!] 
Sorte/Stamm 
Stamm Nr. 1 128,3 132,3 126,7 8.1 8,4 8,7 8,7 8,0 9,4 
Janus 142,3+ 140,2 154,6+ 8,1 8,9 8,8 9,7 9,8 5,o-
Ceres 135,4 133,6 147,5+ 6,9 8,2 8,4 10,7 10,5+ 5,8-
Vivol 132,7 134,2 134,3 8,0 8,0 9,0 11,5+ 9,5 8,6 
Lenora 136,7 137,1 136,6+ 7,7 8,4 9,3 9,3 6,5 5,5-
Stamm Nr. 11 137,5 135,5 144,9+ 8,3 8,7 8,9 7,9 8,6 5,2-
Stamm Nr. 12 141,4+ 144,8+ 158,2+ 8,6 8,9 _10,1. + 11,9+ 9,0 5,8-
Libravo 135,3 138,8 132,7 8,2 8,5 8,6 10,7 7,6 7,3-
Falcon 142,1 + 146,1 + 153,9+ 7,6 8,6 8,5 9,8 7,8 5,9-
Panter 136,6 135,0 143,2 + 7,6 8,6 9,0 10,9 9,3 1,5-
Ledos 136,9 137,2 144.o+ 8,5 9,1 9,2 9,5 7,9 6,1-
Tor 141,6+ 148,5 + 159,5 + 8,0 8,8 8,6 8.4 6,2 4,2-
Stamm Nr. 13 145,3 148,1 + 161.9+ 9,2+ 10,3+ 10,9+ 8,0 6,7 3,7-
Jet Neuf 136,9 139,5 142,8+ 8.8 9,1 8,9 8,2 6,8 5X 
Sollux 136,6 135,1 148,o+ 7,2 7,3 7.8 10,5 10,3 6,6-
F-Wert 2,9 5,7 23,4 3,5 4,4 4,8 4,0 4,9 9,8 
GD 10,0 8,7 8,0 1,2 1,2 1,2 2,6 2,5 1,9 
FG 15.0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15.0 15,0 
Legende: Stamm Nr. 1 = Bezugsbasis oder Standard signifikant bei alpha = 0,01 
+ = absoluter Wert ist signifikant größer als bei Stamm Nr. 1
- = absoluter Wert ist signifikant kleiner als bei Stamm Nr. 1 
MEPSTED (1991) machte ähnliche Beobachtungen an Fusa­
rium-infizierten Ölpalmen. 
Die Merkmale „Vermehrungsrate des Pilzes im Pflanzenge­
webe" und „Stauchung" korrelierten seinen Untersuchungen 
zufolge gut. Er führte die durch den Pilzbefall verursachte 
Stauchung auf Veränderungen im Hormonhaushalt der Pflan­
zen zurück. 
Der Stamm Nr. 1 zeichnete sich aus, keine signifikanten 
Unterschiede in der Merkmalsausbildung zwischen den ver­
seuchten und der Kontrollvariante aufzuweisen. Da er sich 
darüber hinaus auch im Freiland als wenig anfällig zeigte 
(FRAUEN, mündliche Mitteilung), wurde er in allen Untersu­
chungen als Bezugsbasis mitgeführt. 
Tab. 3. Beziehung zwischen Pflanzenernährung und Symptomausprä­
gung 
Merkmal 
Sorte/Stamm 
Stamm Nr. 1 
Stamm Nr. 2 
Stamm Nr. 3 
Stamm Nr. 4 
Accord 
Olymp 
Ccres 
Diadem 
Stamm Nr. 5 
Stamm Nr. 6 
Stamm Nr. 7 
Stamm Nr. 8 
Stamm Nr. 9 
Stamm Nr. 10 
F-Wert
GD bei alpha = 0,01
signifikant
verschieden
von Stamm Nr. 1
Abschluß­
boniturnote 
6,18 
7,11* 
6,82* 
6,43 
7,50* 
6,96* 
7,01* 
6,96* 
6,96* 
6,93* 
6,93* 
6.64* 
7,01* 
7,25* 
14,72 
0,324 
Boniturnote 
nach 
Düngung 
4,83 
6,07* 
5,64 
5,07 
7,89* 
5,57 
6,43* 
6,14* 
6,68* 
5,32 
5,22 
4,75 
5,89* 
7,26* 
17,32 
0,844 
* 
„Gesundung 
nach 
Düngung"* 
93,61 
112,03* 
105,96* 
97,73 
130,84* 
106,55* 
114,14* 
11 L,42* 
115,98* 
104,13* 
l03,26* 
96,84 
109,59* 
123,38* 
* 
17,99 
9,226 
*) Merkmal „Gesundung nach Düngung" beinhaltet das Befallsinte­
gral von der Abschlußbonitur bis zur Bonitur 14 Tage nach 2maliger 
Düngung 
Die Tabelle 3 belegt den Einfluß einer Düngung auf das 
Testergebnis. ln nahezu allen Versuchsgliedern trat nach 
2maliger Düngung eine „Gesundung" ein. Es wurde neue 
Blattmasse ohne Anzeichen der Krankheit gebildet. Lediglich 
bei der Sorte Accord war eine geringfügige Verschlechterung 
der Boniturnote zu verzeichnen. Die durch Verticillium verur­
sachte Beeinträchtigung der Pflanzenentwicklung war hier 
auch nach der Vernalisation vital erscheinender Einzelpflan­
zen noch gut sichtbar (Abb. 5). 
Es ist offensichtlich, daß die Disposition der Pflanzen einen 
ganz entscheidenden Einfluß auf den Krankheitsverlauf aus­
übt. Weil die Symptombildung durch Verticillium erst in 
alterndem pflanzlichem Gewebe ausgelöst wird, sind die Ver­
suchsbedingungen so zu gestalten, daß die Seneszenzprozesse 
im Blattapparat bereits im Jugendstadium der Pflanzenent­
wicklung den Stoffwechsel beherrschen. Durch die Kultivie­
rung des Pflanzenmaterials unter Einwirkung von Streß, wie 
Dauerlicht, das Unterlassen jeglicher Düngung und die Reali­
sierung hoher Pflanzendichten/Flächeneinheit, wurde ver­
sucht, dieser Forderung Rechnung zu tragen. 
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